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渋滞や事故をはじめとする道路交通の諸問題の解決を目指す ITS (Intelligent Transport 
Systems，高度道路交通システム)の実現へ向け推進されるようになった。その成果として、
1996 年より供用されている VICS (Vehicle Information and Communication System，道路交
通情報通信システム)や2001年より供用されているETC（Electronic Toll Collection System，
自動料金収受システム）などがある。このうち、VICS は交通情報提供によって渋滞緩和を実
現することを目指したものである。一方、携帯電話やカーナビゲーションシステム（カーナ
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表 1.1.1 のような経済損失が発生している。また、車両の走行速度が 4 分の 1 になると、燃


























































































表 1.1.1 渋滞による経済損失 3) 
 全体（年間） 一人当たり（年間） 
損失時間 38 億時間 30 時間 






 このような状況の中、1990 年代より５省庁（警察庁，通商産業省（現 経済産業省），運輸
省（現 国土交通省），郵政省（現 総務省），建設省（現 国土交通省））主導の元に、この渋
滞や事故の問題をはじめとする交通の諸問題に対して情報通信技術を用いて解決することを
目的として、ITS (Intelligent Transport Systems，高度道路交通システム)の実現に向け積
極的に取り組まれてきた。その成果として、1996 年より供用されている VICS (Vehicle 
Information and Communication System，道路交通情報通信システム)6)7)，2001 年より供用
されている ETC（Electronic Toll Collection System，自動料金収受システム）などがあり、
今後はシステムのさらなる高度化により渋滞緩和の実現が期待される。また、近年カーナビ
ゲーションシステム（カーナビ）や携帯電話などの車載情報システムの普及が急速に進んで
おり（図 1.1.3，図 1.1.4）、これらを用いた交通情報提供ビジネスを視野に、2001 年 6 月に















































































1985 年（昭和 60 年）に１分間隔に変更されるとともに、車両感知器の設置間隔も現在の 300m
に変更された。また、この頃と前後して図形情報板，情報ターミナル，路側放送を用いた情
報提供が行われた。1991 年（平成３年）より道路本線上に旅行時間が提供され（阪神高速道
路では 1989 年（平成元年）より提供）、1993 年（平成５年）には２経路の旅行時間提供が開
始された（大阪府警及び阪神高速道路では 1991 年（平成３年）より提供開始 11））。1996 年（平
























機器としては、車両感知器に加えて CCTV カメラ(Closed Circuit Television Camera)や











































































度というため、測定値の誤差 Err に関する指標として平均絶対誤差(mean absolute error)や
RMS 誤差(root mean square error，二乗平均平方根誤差)が使われることが多い。時刻 t にお






























































































図 1.1.5 推定情報と予測情報 
 
1.1.3 交通情報応用システムの現状と課題 














表 1.1.4 交通情報応用システムの事例 






・ 信号制御 21) 
 
・ 路側情報板への表示 20) 
・ カーナビへの簡易図形表示6)
・ 動的経路探索 22) 
・ 到着予想時刻表示 
・ 配車配送計画 23) 
・ 信号制御 24) 















































 ここで、本研究で提案する旅行時間推定・予測手法の適用範囲を表 1.3.1～表 1.3.3 に示
す。表 1.3.1 は、交通管制センターや VICS センターなどのインフラシステムにおいて旅行時
間を推定する場合の手法に関する適用範囲をまとめたものであり、縦軸・横軸はともに入力
可能な交通情報を示している。例えば、プローブ情報と感知器による計測情報が入力可能な














































































－ － － － 
AVI による 
旅行時間情報 
４章 － － － 
感知器による 
計測情報 
3.3 節，４章 3.2 節 － － 
なし ４章 既存手法 既存手法 ５章 
 













－ － － － 
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４章 3.5 節 － － 
なし ４章 3.5 節 3.4 節 ５章 
 
表 1.3.3 入力交通情報別旅行時間予測手法の適用範囲（民間の交通情報応用システム向け） 
 プローブ情報 VICS 情報 なし 
プローブ情報 － － － 
VICS 情報 ４章，５章 － － 












6) (財)道路交通情報通信システムセンター（VICS センター）：VICS の挑戦，(財)道路交通
情報通信システムセンター（VICS センター），1996. 
7) (財)道路交通情報通信システムセンター（VICS センター）：http://www.vics.or.jp/ 
8) (株)矢野経済研究所：2002～03 年版 カーナビゲーション／車載用情報通信システム市
場，pp.86-87，2002. 













16) 警察庁交通局交通規制課，国土交通省道路局 ITS 推進室：トラフィック・インフォメー
ション・コンソーシアム中間取りまとめ，交通工学，Vol.37，No.2，pp.55-65，2002. 
17) 竹内啓 編：統計学辞典，東洋経済新報社，1989. 
18) 宮内勝：交通情報の収集・管理の高度化，電気学会，産業システム情報化研究会資料，
IIS-01-23，pp.23-26，2001. 
19) (社)交通工学研究会：交通工学ハンドブック（2001 年改訂版），CD-ROM，2001. 
20) (社)交通工学研究会：交通工学，Vol.34，No.4，1999. 
21) 宮内勝：交通管制システムの高度化の状況，交通工学，Vol.38，No.2，pp.9-12，2003. 
22) Nakamura, K., Yamanaka, K., Suzuki, K.: Development of HONDA Navigation System using 
VICS Information, In: Proceedings (CD-ROM) of the 4th World Congress on ITS, Berlin, 
Germany, 1997. 
 12
23) Taniguchi, E. and Nakanishi, M.: ITS Based Dynamic Vehicle Routing and Scheduling with Real 
Time Traffic Information, International Journal of ITS Research, Vol.1, No.1, 2003. 
24) Yokota, T. et al.: Traffic Signal Offset Optimization Based on Probe Car Data and Its Model, In: 
Proceedings (CD-ROM) of 3rd World Congress on ITS, Orlando, USA, 1996. 
25) Takiguchi, A. et al.: Deployment of UTMS MOCS in Nagano Olympic, In: Proceedings 








 本章では、まず交通情報提供システムとして、わが国で最も代表的なシステムである VICS 












 本節では、わが国で最も代表的な交通情報提供システムである VICS のシステム構成及び各
機能の概要について述べる。 















































































































































表 2.2.1 通信設備（メディア）の特性 1)2) 








サービスエリア 狭域 狭域 広域（都道府県単位）
通信エリア 60～70m 3.5m 10～50km 
情報提供 
繰り返し頻度 
2～3 回／1 受信 2 回／5 分 
実効情報量 約8千文字相当／1箇所 約1万文字相当／1箇所 約 5 万文字相当／5 分
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図 2.3.2 伝搬時間差による車両の検出 
 
また、超音波感知器は簡易な構造のため車両センサとしては比較的安価な部類であり、ま












⋅=        (2.3.1) 
ここに、Lc は大型車混入率等を用いて予め設定される平均車長、Q は単位時間当たりの交通










































図 2.3.4 標準的な感知器配置図 7) 
 













































図 2.3.6 AVI カメラの設置の様子 
 
2.3.3 光ビーコン 2)13) 
 光ビーコンは、近年一般道路で整備が進みつつあり、2001 年現在で約３万基整備されてい
るがこれを６万基に増やすことが計画されており 14)、AVI に比べ普及している状況にある。







































図 2.3.7 光ビーコンの設置の様子 
 
















2.4.1 首都高方式 17)18)19) 




























図 2.4.1 首都高方式の概要 
 





























図 2.4.2 同時刻和方式による旅行時間算出 
 









帰モデルを用いて将来の交通状況を予測する。現在時刻 t、時刻 t-i における小区間 k の車両
感知器の計測情報（交通量，占有率，平均速度，車種混入率）を Dk(t-i)とし、予測は、過去 j
期について上流 s 区間、下流 r 区間における車両感知器の計測情報を用いる。ただし、i=0, 1, 

















1)(     (2.4.1) 










































++ εα   (2.4.4) 






























時間追従方式は、2.4.1 項で説明した同時刻和方式と対比されるものである。小区間 k の時



























走 行 軌 跡 追 跡 














図 2.4.4 時間追従方式による旅行時間算出 
 






E を交通量 Q で除することにより旅行時間を推定するものである。存在台数 E は渋滞長 L と
交通密度 K の積で表されるので、渋滞部の密度 K を交通量 Q の一次関数で与えることにより、










ET )(     (2.4.5) 
 i : 小区間（感知器勢力範囲） 
 Q : 交通量[台／秒] 
 J : 渋滞長[m] 
 L : 区間長（設定値）[m] 
 km : ジャム密度（停止時の最大密度）[台／m] 
 a : 係数[秒／m] 
ここで、パラメータである kmと a は回帰分析により求められる。 
 一方、非渋滞部における旅行時間 Tfは、渋滞部に比べて値が非常に小さいことから、区間
長を予め設定した旅行速度で除することにより算出される。そして、求めるべき区間の推定













ように、現在時刻 t に関する推定旅行時間 Te(t)の統計値 Tes(t)との差分を求め、これを出発時
刻(t+p)を基準とする実測統計値 Trs(t+p)（AVI による実測値または感知器による時間追従方式
で得られた推定値の統計値）に加えることによって得られる。 
 )()()()( tTtTptTptT esers −++=+     (2.4.6) 
この予測モデルの部分は、次項にて述べる統計予測モデルと類似した方式となっている。 
 
2.4.4 統計予測モデル 23)24) 
 この予測モデルは、一日の旅行時間の変化が曜日等の日種によってほぼ一定の変動パター
ンで推移するとの仮定に基づき、予測用の統計旅行時間データにより未来の旅行時間を予測







2.4.6 に示す。現在時刻 t1 においては、これまでに得られている当日の出発地旅行時間の実










































在時刻 t1において得られている最新の到着旅行時間の実績値 Td’(t1)と同時刻の統計値 Td(t1)、












u ⋅=       (2.4.7) 
















t0  t1 
到着地通過時刻 
t0  t1 
Td(t1) Tu(t1) 
情報板 

































































t0  t1     t 
到着地通過時刻 
統計値 



































図 2.4.8 混合ニューロ応用旅行時間予測手法の概念 
 
2.4.6 信号交差点の遅れ時間を考慮した推定モデル 27) 























































































)*()1(*)1( 011001 φδφδδ ctcbatT ++−+=−+    (2.4.9) 
 そして、Gault and Taylor によって、式(2.4.7)をさらに簡便化されたものが次式である。 
KgatT ++−= 6.1*)1( δδ       (2.4.10) 
















 この予測手法は、D’Angelo et al.30)によって米国のフリーウェイ向けに提案されたもので
ある。ダブルセンサタイプのループ式車両感知器より得られる速度データを用いる。この時
系列速度を V1, V2, …, Vtと表す。サフィックスは時間帯を表す。予測速度として次式でモデ
ル化する。 
11 )13( −+ −−= ttt VVV tα       (2.4.11) 
ここに、α は局所ヘルダー指数 31)である。この局所ヘルダー指数は、データ集合の凹凸を表
現するもので、 1=α は、完全に定常状態にあって 2 つ前の時間帯から同じ変化率で変化する
ことを表す。 
 また、この非線形モデルは、次式で与えられる自励型自己回帰モデル（SETAR モデル：
Self-exciting threshhold autoregressive model）に属する。 
21 −− += tJtJt VbVaV tt       (2.4.12) 







VVV +− ++=α       (2.4.13) 
1+tV を求めるには、まず 0V ～ tV を与えて 0α ～ 1−tα を求める。次に nα の予測値である nαˆ を
求める。そして、式(2.4.11)より未来の予測旅行時間を算出する。なお、 nα の予測において
は、マルコフ連鎖であると仮定し、次のような統計的手法によって求める。 
Ijj ,...,2,1}{ =Γ は、 ],[ maxmin αα における等間隔の区切りとして、与えられた整数 I 及び H
のもとに、次式で表される状況確率を算出する。 
)|( 1−Γ∈= ttrj Pp αα       (2.4.14) 
上式はヒューリスティックな手法である。H は時刻 t より前にあるα値の数である。次に、












2.5.1 IPCar 実証実験 32)33)34) 
 IPCar 実証実験は、(財)自動車走行電子技術協会（JSK，現 (財)日本自動車研究所（JARI：
Japan Automobile Research Institute））が 1999 年度（平成 11 年度）より実施しているプ
ローブ情報システムの実証実験である。2000 年度（平成 12 年度）にはセンタシステムを構





 IPCar12 では 30 秒の一定間隔でプローブ車両の走行位置と状態を記録していた。これに対



















・ GPS 信号が十分に捕捉できず位置が精度よく同定されない 













(b) GPS 異常区間の検出 





















 IPCar12 においては、30秒に１回データを記録するため１時間当たりのデータ記録数は 120
回であった。IPCar13 においては、前述の SS，ST というイベント単位に収集する手法を用い
たが、実績値としては 158 回であった。これは、ウィンカーなど SS，ST 以外の並行イベント
情報が含まれているためと考えられ、SS，ST だけの記録数実績値では 116 回であり、IPCar12







表 2.5.1 実証実験における通信量の試算結果 33) 
 タクシー(137台) バス(68 台) 
パケット量/日（平均） 2,101 1,555 
パケット量/日（最大） 2,781 2,214 
稼動日数（予測） 30 30 
パケット料金*/月・台（平均） 7,000 円 5,310 円 
パケット料金*/月・台（最大） 10,019 円 7,468 円 
*契約料金プランはパケットプラス S 
 
2.5.2 カーナビを用いたプローブカーシステム 36)37) 



















2.5.3 欧州におけるプローブカーシステム 39)40) 































は、GPS に基づくプローブカーを用いて１秒単位にプローブ情報を得ており、また、Aoki et 





























2.6 VICS 情報を用いた旅行時間の予測 





































割田らの報告によれば、マッチング時間幅 tm，検索時間幅 ts としてそれぞれ２時間、検索対
象となる履歴情報の期間として２年間としている。また、舟橋らはこれらのパラメータを変
更しながら予測精度の評価を行っており、その結果によれば、マッチング時間幅 tmとして 30
















































    (2.6.1) 
ここで、 ),( SCfreq j は、集合 S におけるクラス Cjに所属する事例数であり、|S|は集合 S の














      (2.6.2) 


















    (2.6.3) 
分割前の情報量と分割後の情報量との差（情報量利得）G(X)は、式(2.6.2)より、次式のよう
に与えられる。 







r =       (2.6.4) 
となる。 












































































0.5  0.3  …  0.5 
 
0.5  0.2  …  0.6 
 














月曜 火曜 … 月曜 
 
春  春  … 冬 
 











































































対応 開発主体 発表年 
AVENUE58)59) あり 流体＋
離散 困難 東京大、ITL、熊谷組ほか 1993 
BOX モデル 60) あり 流体 やや難 京都大 1991 
DEBNetS61) あり 離散 やや難 京都大、オムロン 1998 
DYTAM-I62) あり 離散 困難 科警研 1978 
Paramics63) あり 離散 困難 Edinburgh 大(英) 1993 
SATURN64)65) あり 流体 やや難 Leeds 大(英) 1976 
SOUND66) あり 離散 やや難 東京大、ITL、松下ほか 1995 
TRAF-NETSIM67) なし 離散 困難 FHWA(米) 1971 
AHS 交通シミュ
レータ 68) 
なし 離散 困難 東芝、マツダ、日立ほか 1997 
Sakura69) あり 離散 困難 京都大、ニュージェック 2002 
SIPA70) あり 離散 やや難 国土交通省、日立、東京大 2001 
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 本推定手法の概要を図 3.2.1 に示す。まず、オフライン処理として、各感知器の影響範囲
Liをパラメータとして、次式に示されるように、この影響範囲と時刻 t における感知器からの
速度 viに基づいて算出される推定旅行時間と AVI によって計測される実測旅行時間 TAVIとの




































図 3.2.1 感知器の影響範囲を事前学習する旅行時間推定手法の概要 
 
 ここで、オフライン処理について、図 3.2.2 のフローチャートを用いて具体的な処理につい
て以下説明する。 
 
[Step1]対象となる AVI 計測区間の内部リンクに関する距離や設置されている感知器 ID 等の











[Step4]評価値 E がこれまでのものより小さければ、新たな最適解として、評価値 E と影響範














感知器影響範囲 Li を決定 
 52




























図 3.2.2 旅行時間推定手法におけるオフライン処理のフローチャート 
 
 上述したように、本手法では感知器の影響範囲について全ての組み合わせを対象として評












評価値 E の算出 
影響範囲の全組み合わせを設定済みか？ 
評価値 E が最小の組み合わせにより 
影響範囲を決定 
評価値 E が最小か？ 



































図 3.2.3 感知器設置位置と車両速度の関係 
 
(2)旅行時間の平滑化 












































































 茨城県日立市の主要幹線道路である国道６号下りにおける AVI 計測区間である大和田から
兎平に至る約 11km の区間を対象とした。対象道路の概略図を図 3.2.5 に示す。図に示すよう
に、対象区間内部に超音波感知器が７基設置されているのみで、設置密度としてはかなり低



















(2)事前（1994 年 10 月 13 日(木)）に得た(1)の実測旅行時間、超音波感知器の平均速度デー
タ、及び AVI の実測旅行時間を用いて、今回提案した感知器の影響範囲を学習し決定する
とともに、推定旅行時間を補正するためのパラメータを回帰分析により求める。 












大和田 森山 多賀駅入口 兎平







































図 3.2.6 推定旅行時間の精度比較（その１） 
 
表 3.2.1 推定旅行時間の精度比較（その２） 
内部区間１ 内部区間２ 
 
首都高方式 提案手法 首都高方式 提案手法 
平均絶対誤差率 42.3% 11.3% 46.6% 15.4% 
RMS 誤差率 44.6% 13.3% 58.4% 18.2% 
最大誤差率 62.2% 24.6% 107% 30.8% 
 
表 3.2.2 渋滞状況別の推定旅行時間の精度比較 
非渋滞時 渋滞時 
 
首都高方式 提案手法 首都高方式 提案手法 
平均絶対誤差率 55.2% 14.5% 22.1% 10.8% 
RMS 誤差率 60.7% 16.9% 26.8% 17.5% 










































3.3 個々の感知器の重みを事前学習する旅行時間推定 4)5)6) 
3.3.1 VICS における旅行時間推定の課題 







(2)AVI を用いた推定法   








































の点では AVI に比べて VICS サービスに適していると言える。 
しかし、2000 年度末に約 13 万基 12)が設置されている超音波感知器に比べると十分とは言
えず、また光ビーコン対応の車載機を搭載した車両しかアップリンクデータを送信できず、










































































































n とし図 3.3.3 のようにそれらを昇順に並べ替えた上で、異常値混入の可能性が高いと考え
られる値の大きい方と小さい方からそれぞれ所定数（標本数に応じて増減）だけデータを除
去し、残った正常データ群を用いて次式で表される回帰直線を求める。 
βα +⋅= pTpˆ                    (3.3.1) 












のうちの最大値である nT と回帰直線上の最大値 nTˆ とを比較し、 nT と nTˆ の小さい方をこの時間
帯における上限値 TULとする（図 3.3.3 の例では TUL = nT となる）。これを時間帯ごとに繰り
返してそれぞれの上限値を求めることができる。また、夜間など十分なアップリンクが蓄積
されなかった時間帯においては、その近傍の蓄積データを使って線形補完することとする。






































































リンクにおいて、感知器 n の出力から計算される平均速度データ vnを用いて式（3.3.2）に



















タを教師データとして補正係数 an及びバイアス b を式(3.3.3)の評価関数 E が最小となるよ
うに算出する。ここに Tuは計測旅行時間、 a は補正係数 an の平均値、c は予め定められる係
数である。以下では、この補正係数 an及びバイアス b の最適化をパラメータ推定と呼ぶ。 














0≥na         (3.3.4) 
maxmin SaS
n
n ≤≤∑        (3.3.5) 
rV




































































表 3.3.1 感知器１基が異常値を出力した場合における補正係数の再配分例 
補正係数 
感知器の状態 a1 a2 a3 a4 合計 
全感知器が正常 
（デフォルト） 
0.1 0.2 0.3 0.4 1.0 
３番目の感知器が異常 
（再配分） 























図 3.3.6 函館地区の対象道路ネットワーク 
 

































表 3.3.2 函館地区におけるアップリンク実績 
日付 Measured Initial No-match 合計 
2000.05.20(Sat) 82 170 28 280 
2000.05.21(Sun) 129 157 37 323 
2000.05.22(Mon) 92 171 34 297 
2000.05.23(Tue) 112 179 33 324 
2000.05.24(Wed) 80 164 30 274 
2000.05.25(Thu) 86 192 37 315 
2000.05.26(Fri) 88 201 23 312 
2000.05.27(Sat) 105 157 27 289 
2000.05.28(Sun) 85 172 21 278 
2000.05.29(Mon) 121 206 32 359 
2000.05.30(Tue) 92 167 22 281 
2000.05.31(Wed) 99 170 36 305 
平均 97.58 175.5 30 303.08 
 
表 3.3.3 アップリンク旅行時間の異常判定結果 
判定 度数 (率) 
正常アップリンク 232 (85%) 
異常アップリンク 40 (15%) 
 
(2)超音波感知器データに基づく推定法の評価   
 この推定法に対する評価として、パラメータ推定の効果と本手法の精度を評価した。VICS
サービスエリアのうち主要幹線道路である函館市の産業道路の６区間を対象とし、「パラメ
ータ推定なし」（2000 年 6 月 5，6日）と「パラメータ推定あり」（2000 年 6 月 8，9 日）の推
定旅行時間の誤差を比較した。ここで、「パラメータ推定あり」は、2000 年 5 月 20 日～31 日
の 12 日間に収集されたアップリンク旅行時間データと感知器データを元に予めパラメータ
推定を行い、その結果を用いて推定したもので、「パラメータ推定なし」は、通常行われる手
法として感知器の補正係数 anを合計１になるように均等配分し、かつバイアス b をゼロにし
て推定したものである。なお、今回の評価においてはアップリンク旅行時間を真値としてお
り、渋滞ピーク時から交通閑散時まで様々な交通状況のデータを含んでいる。産業道路の６
区間は、全て片側２車線の道路でそれぞれの概要は表 3.3.4 に示す通りである。 
 
表 3.3.4 評価区間の概要 
区間





1 昭和１丁目→西桔梗町 2281m 14 326 
2 西桔梗町→昭和１丁目 2134m 12 356 
3 昭和１丁目→中道２丁目 1506m 14 215 
4 中道２丁目→昭和１丁目 1496m 12 249 
5 中道２丁目→日吉町１丁目 3696m 12 616 















用性を考慮すると、平均絶対誤差率が 10%程度であり、かつ誤差 90 秒以内に全体の 87％程度
が含まれたという結果は、実用においても良好な性能を持っていると考えられる。 
 
表 3.3.5 各区間におけるパラメータ推定有無別の推定旅行時間精度の比較 
パラメータ推定なし パラメータ推定あり 
区間番号 
平均絶対誤差（率） データ数 平均絶対誤差（率） データ数 
1 97.9 秒 (33.8%) 7 23.1 秒 (8.8%) 1 
2 63.3 秒 (22.1%) 10 76.9 秒 (19.7%) 11 
3 58.9 秒 (26.4%) 7 19.8 秒 (7.9%) 4 
4 85.0 秒 (38.2%) 6 33.2 秒 (11.5%) 10 
5 124.9 秒 (28.3%) 8 33.0 秒 (7.6%) 7 
6 150.3 秒 (29.8%) 9 63.4 秒 (11.1%) 8 













(a) パラメータ推定なし（6 月 5，6 日）   (b) パラメータ推定あり（6 月 8，9 日） 

















































図 3.3.8 旅行時間誤差ヒストグラムの比較 
 
表 3.3.6 旅行時間推定精度の評価結果（全評価データ） 
 パラメータ推定なし パラメータ推定あり 
データ数（うち渋滞時） 47 (6) 41 (16) 
平均絶対誤差（率） 97.4 秒 (29.4%) 39.5 秒 (10.5%) 
RMS 誤差（率） 110 秒 (31.0％) 52.3 秒 (12.7％) 
最大絶対誤差 267 秒 148 秒 
誤差 90 秒以下の占める割合 55.3% 87.8% 
 







表 3.3.7 渋滞状況別の旅行時間推定精度の評価結果（全評価データ） 
 パラメータ推定なし パラメータ推定あり 
渋滞状況 非渋滞時 渋滞時 非渋滞時 渋滞時 
データ数 41 6 25 16 
平均絶対誤差（率） 93.7 秒 (28.6%) 123 秒（33.6%） 28.6 秒 (8.4%) 56.5 秒（13.9%） 
RMS 誤差（率） 105 秒 (30.6%) 140 秒（34.1％） 35.3 秒 (9.9%) 71.1 秒（16.1％） 
最大絶対誤差 230 秒 267 秒 75.5 秒 148 秒 
誤差 90 秒以下の 



























 2000 年 6 月 5 日における対象路線に設置された全感知器（光ビーコンを含む 708 基）を対
象として次のような評価を行った。 
まず、各感知器による５分ごとの１日分の出力状況を調査したところ、異常を出力した回

















表 3.3.8 旅行時間推定に使用したデータ状況別の合計回数 
データ利用状況 従来手法 本手法 
感知器データ利用 50361 (93.5%) 51626 (95.9%) 
感知器データを利用できず 3495 (6.5%) 2230 (4.1%) 
 
表 3.3.9 感知器２基が異常値を出力した場合における補正係数の再配分例 
補正係数 
感知器の状態 a1 a2 a3 a4 a5 a6 合計 
全感知器が正常 
（デフォルト） 
0.21 0.2 0.16 0.17 0.09 0.16 0.99 
感知器２器が異常 
（再配分） 
0.28 0.27 0.21 0.23 0 0 0.99 
 70
 





平均絶対誤差（率） 13.2 秒 (9.7%) 13.7 秒 (10.1%) 
RMS 誤差（率） 17.0 秒 (13.7%) 18.0 秒 (14.4%) 
 
表 3.3.11 感知器異常時の渋滞状況別の推定精度評価 
感知器の状況 全感知器が正常（デフォルト） 感知器２器が異常（再配分） 
渋滞状況 非渋滞時 渋滞時 非渋滞時 渋滞時 
平均絶対誤差（率） 11.6 秒 (9.3%) 24.0 秒 (12.4%) 12.1 秒 (9.7%) 24.2 秒 (12.7%) 
RMS 誤差（率） 14.9 秒 (13.7%) 27.0 秒 (13.9%) 16.0 秒 (14.4%) 27.6 秒 (14.3%) 
 
(4)推定旅行時間を用いた最短時間経路の評価  
 函館地区で、本提案方式を実施した日（2000 年 6 月 8 日（木））以後において、提供され
た推定旅行時間を用いた最短時間経路に関する評価を行った。評価対象 OD を図 3.3.9 に示す



























































図 3.3.10 各経路における出発時刻別旅行時間シミュレーションの結果 
 





平均旅行時間 991 秒 752 秒 667 秒 
最短時間（提供旅行時間）の
経路による短縮時間の平均 























































































Err τ      (3.4.1) 
Ou及び Odは、それぞれ上流側感知器，下流側感知器によって計測される占有率を表す。また、
時刻 t は現在から所定の時間分だけ過去に遡った時間までについて対象とする。上式におい
て、遅れ時間τ として、例えば 0 分，±1 分，±2 分，…，±30 分の全てに対して誤差 Err




予測対象となる。図 3.4.2 は、遅れ時間 T が正であり、伝播の進行方向が上流から下流方向
である場合の例を示している。したがって、この場合の予測対象は下流側の感知器 S2におけ



































図 3.4.3 占有率データのシフト・修正 
 
(2)データの時間シフト 





 一方、感知器 S2においては現在までに得られている占有率データの実績値 Od が得られてい
る。図 3.4.3(b)に示すように、現在から所定の過去の時刻数 n に関して、上記暫定予測デー
タと実績値との誤差計算を行う。誤差計算の方法としては、まず式(3.4.2)に示す平均誤差 e
を求め、上記暫定予測データのうち、現在時刻以降の未来について上記で求められた平均誤




e      (3.4.2) 



















平均誤差 e の算出方法としては、式(3.4.2)に示した差分によるものの代替案として、 式
(3.4.4)に示す比率で定義してもよく、その場合の修正式は式(3.4.5)になる。 






      (3.4.4) 
eTtOtO up ⋅−= )()(       (3.4.5) 
 
(4)予測旅行速度の算出 
 次に、予測された占有率 Opから予測旅行速度 vpを算出することを考える。まず、占有率 O















     (3.4.6) 
よって、密度 k は次式となる。 
l
Ok ⋅= 100        (3.4.7) 
速度算出にあたっては、すでに知られている密度(k)－速度(v)の関係を表す式を用いる。こ




kvv −⋅=        (3.4.8) 
自由速度 vf及び飽和密度 kjは最小二乗法によって求められる。式(3.4.3)または式(3.4.5)で









































前（1994 年 10 月 13 日(木)）に撮影した映像を(1)と同様にして得た実測旅行時間（出発
旅行時間）とすることにした。 
 
５分後の予測値に対する精度比較を図 3.4.5 に示し、さらに 30 分後までの各予測に対する
精度の評価結果を表 3.4.1 に示す。表の平均絶対誤差率で見ると、５分後の予測値は、提案
手法が既存の予測手法である統計予測方式を 2.5％改善しており、また 3.2 節に提案した現









大和田 森山 多賀駅入口 兎平 



































図 3.4.5 予測旅行時間の精度比較（５分後） 
 
表 3.4.1 予測先時間別の予測精度比較 
平均絶対誤差率 
統計予測方式 提案手法 予測先時間 
平均絶対誤差率 RMS 誤差率 平均絶対誤差率 RMS 誤差率 
5 分後 15.0% 18.5% 12.5% 15.8% 
10 分後 18.6% 21.8% 16.8% 21.7% 
15 分後 24.7% 26.5% 22.8% 26.5% 
20 分後 29.5% 32.1% 28.6% 32.9% 
25 分後 36.0% 38.7% 32.2% 37.2% 





















表 3.4.2 予測先時間別・渋滞状況別の予測精度比較（平均絶対誤差率） 
平均絶対誤差率 
統計予測方式 提案手法 予測先時間 
非渋滞時 渋滞時 非渋滞時 渋滞時 
5 分後 18.0% 10.2% 10.7% 13.5% 
10 分後 19.4% 19.7% 15.6% 17.5% 
15 分後 19.1% 29.5% 16.8% 26.1% 
20 分後 19.6% 36.1% 23.6% 31.4% 
25 分後 23.4% 41.9% 24.1% 37.3% 









 対象路線を図 3.5.1 に示す。図の太線部が交通情報提供対象路線を表し、その路線上に 395
基の超音波感知器が設置されている。また、12 台の AVI 端末によって旅行時間の計測される


























図 3.5.1 対象路線図 
 






































































図 3.5.3 到着旅行時間の時間遅れ 
 
3.5.2 AVI 内部区間における旅行時間推定 









図 3.5.4 AVI 区間とその内部区間 
 




ii nvnaVi )()(       (3.5.1) 
)/( iiii bVLcT +⋅=       (3.5.2) 
∑=
i
iAVI TT        (3.5.3) 
 ここで、式(3.5.1)において Viは区間 i の平均速度、ai(n)は n 番目の超音波感知器の補正係
数、vi(n)は n 番目の感知器から得られる速度である。式(3.5.2)において Tiは区間 i の旅行時
間、Li は区間長、bi は速度の補正係数だけでは表現できない交差点遅れ等を表現するための
バイアス値である。c は式(3.5.3)の旅行時間 TAVIに合うように動的に補正されるパラメータ
である。なお、補正係数 ai(n)及びバイアス値 bi は、3.3 節に示したパラメータ推定の手法を
AVI カメラ AVI カメラ 
AVI 区間 
内部区間１ 内部区間２ 内部区間３ 





















区間旅行時間 Ti を求めることができる。 
 
















来の旅行時間を予測する方法である。図 3.5.5 を用いて具体的に説明する。 














































図 3.5.6 平日・休日別の旅行時間分布 
 
3.5.4 性能評価 
 旅行時間計算方法として超音波感知器のみを利用した推定方法と、上述の AVI 計測の時間
遅れを解消する旅行時間推定・予測方法の計３方法に関する精度評価を行った。 
 まず、1999 年 3 月 3 日（水）の早朝から深夜にかけて、国道 10 号白滝橋北から宮崎まで
の 5710m の区間について評価を行った。 












































 この日計測した実測旅行時間をまとめた結果は表 3.5.1 に示す通りである。 
 
表 3.5.1 実測旅行時間概況（白滝橋北→宮崎，1999 年 3 月 3 日） 
データ数 171 
平均旅行時間 865 秒 
最小旅行時間 391 秒 
最大旅行時間 1787 秒 























図 3.5.7 推定方法別５分毎評価グラフ（1999 年 3 月 3 日） 
 
表 3.5.2 旅行時間推定方法別精度評価結果（1999 年 3 月 3 日） 
 AVI 感知器 方法１ 方法２ 
平均絶対誤差 177 秒 160 秒 152 秒 118 秒 
平均絶対誤差率 12.5% 12.1% 10.6% 8.9% 
RMS 誤差率 16.8% 15.6% 13.7% 11.9% 
最大誤差 732 秒 712 秒 564 秒 384 秒 
最大誤差率 76% 48% 37% 35% 



























 次に、1999 年 2 月 16 日（火）から 3 月 4 日（木）の間の同じ区間における評価を行った。
一日平均の誤差評価グラフを図 3.5.8 に、朝ピーク時（6:30AM～9:00AM）における平均絶対






























図 3.5.9 朝ピーク時の推定方法別平均絶対誤差評価グラフ（1999 年 2 月 16 日～3 月 4 日） 
 
 これらの結果を考察すると次のことが言える。 


















































































表 3.6.1 旅行時間推定・予測方法の適用範囲 
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4.2 VICS の課題 
 我が国における代表的な交通情報提供システムである VICS は、カーナビゲーションや交通
状況推定技術の発達など産官学による努力の甲斐あって 1996 年以来着実に定着しつつある。
2004 年度（平成 16 年度）においては、カーナビゲーションの追加オプションである VICS ユ
ニットの年間出荷台数が 270 万台を超えるまで普及している 5)。 





 (1)の課題に対しては、2002 年 6 月に施行された改正道路交通法に伴い情報の加工が可能
となったため、今後民間事業者をはじめとする各者が研究開発を加速し実用化に向けて推進
していくものと考えられる。 
 (2)の課題に関わる根拠として、実際に提供されている VICS 情報の分析結果を図 4.2.1 に
示す。これは、2004 年 1 月 5 日における有効な VICS 情報が提供されたリンクの全 VICS リン
クに占める割合を示している。これによれば、一般道路においては渋滞情報の提供率が 50％
以下のところがほとんどである。特に、利用価値の高い旅行時間の提供率についてはほとん
どが 30％以下となっており、中には全く提供されていない地域もある。さらに、図 4.2.2 に




も情報提供密度がはるかに少ないことがわかる。VICS 情報は VICS リンクを対象として提供
する仕組みになっているが、実際には VICS リンクではないが交通量の少なくない道路（非















































図 4.2.1 全 VICS リンクに対する情報提供の割合（2004 年 1 月 5 日） 
 













































































(a)東京都心部              (b)関東の地方工業都市 

























図 4.3.1 プローブカーシステムの概要 
 
4.3.2 トラック運行管理 ASP 及び車載端末の概要 
(1)トラック運行管理 ASP の概要 
 プローブカーシステムの一部である交通情報センターとして機能するトラック運行管理












































(a)前面                  (b)背面 
図 4.3.2 車載端末の外観 
 
表 4.3.1 車載端末の仕様 
CPU SH3 7709 70MHz 
OS µITRON 
Web 対応版 HTML3.2 対応 ブラウザ 
Web 未対応版 なし 
メモリ DRAM:4MB，フラッシュメモリ：4MB，コンパクトフ
ラッシュドライブ標準搭載 
Web 対応版 ビデオ信号出力 映像出力方式 
Web 未対応版 なし 
外部インタフェース RS-232C×2，シリアル×1，PS/2 
受信方式 マルチチャンネル（15 チャンネル） 
受信周波数 1575.42MHz 
GPS 
感度 -130dBm 以下 
外形寸法 137.5mm(W)×27.7mm(H)×90mm(D) 
消費電力 約 3W 
電源電圧 DC10～24V（バッテリ電源より供給） 

















































クトルを比較することで GPS から得られた位置を道路上の位置に修正するものである。 
物理車番： 【野田100あ****】
SEQ 受信時間 受信情報 異常情報データ長伝送区分伝送区分 緯度 経度 速度
54908 2001/5/21 5:13 002d00109113 0 16 91 ＧＰＳデータ（起動時） 1287081 5039162 0
54909 2001/5/21 5:13 002d000501 0 5 1 ACK
54928 2001/5/21 5:28 002d00108113 0 16 81 GPSデータ（定周期） 1287087 5039151 0
54947 2001/5/21 5:43 002d00108113 0 16 81 GPSデータ（定周期） 1285912 5037919 0
54966 2001/5/21 5:58 002d00108113 0 16 81 GPSデータ（定周期） 1284862 5034058 67
54983 2001/5/21 6:13 002d00108113 0 16 81 GPSデータ（定周期） 1282276 5031810 66
55083 2001/5/21 7:03 002d00109113 0 16 91 ＧＰＳデータ（起動時） 1280993 5031675 0
55084 2001/5/21 7:03 002d000501 0 5 1 ACK
55113 2001/5/21 7:18 002d00108113 0 16 81 GPSデータ（定周期） 1282267 5031191 0
55153 2001/5/21 7:33 002d00108113 0 16 81 GPSデータ（定周期） 1283776 5031733 0
55173 2001/5/21 7:43 002d00109113 0 16 91 ＧＰＳデータ（起動時） 1284063 5032037 0
55174 2001/5/21 7:43 002d000501 0 5 1 ACK
55201 2001/5/21 7:58 002d00108113 0 16 81 GPSデータ（定周期） 1284069 5032035 0
55246 2001/5/21 8:13 002d000583 0 5 83 GPSデータ（車両停止状態）
55280 2001/5/21 8:28 002d000583 0 5 83 GPSデータ（車両停止状態）
55302 2001/5/21 8:38 002d00109113 0 16 91 ＧＰＳデータ（起動時） 1284067 5032040 0
55303 2001/5/21 8:38 002d000501 0 5 1 ACK
55348 2001/5/21 8:53 002d00108113 0 16 81 GPSデータ（定周期） 1284058 5032061 0
55389 2001/5/21 9:09 002d00109113 0 16 91 ＧＰＳデータ（起動時） 1284058 5032062 0
55390 2001/5/21 9:09 002d000501 0 5 1 ACK
55442 2001/5/21 9:34 002d00109113 0 16 91 ＧＰＳデータ（起動時） 1282832 5031222 0
55443 2001/5/21 9:34 002d000501 0 5 1 ACK

























図データの区切り単位（約 10km 四方）であり、６桁の数字で表されるものである。 







































































さらに次のプローブカー位置である C に関する２つの候補位置（C1, C2）の全ての組
み合わせである８つの通過パターン（表 4.4.2）を、A→B→C という移動に関する候
補経路として挙げ、それぞれに対して途中に走行した経路を推定する（経路推定には
Dijkstra 法 9)10)を利用）。 
[Step5]８つの通過パターンに対応するそれぞれの候補経路のうち、最短距離のもの（図 4.4.3
の例で A2→B2→C2とする）を推定経路と決定し、次のプローブカー位置 B に対応す
る候補位置（B2）及び経路（A2→B2）を確定する。 
[Step6]当該プローブカー位置（A）の次の次のプローブカー位置（C）でデータが終了（す



















図 4.4.3 プローブカー位置と候補位置 
 
表 4.4.2 通過パターン 
パターン番号 第一通過点 第二通過点 第三通過点 
1 A2 B1 C1 
2 A2 B1 C2 
3 A2 B2 C1 
4 A2 B2 C2 
5 A2 B3 C1 
6 A2 B3 C2 
7 A2 B4 C1 










































図 4.4.4 経路推定処理のフローチャート 
 
4.4.2 プローブ情報を用いた統計旅行時間の推定 
 プローブ情報には、緯度，経度だけでなく GPS による時刻（タイムスタンプ）も含まれて







ースを構築した。例えば図 4.4.5 に示すように、プローブカー位置 A から B までの推定経路
の中に VICS リンク（ab）が包含されている場合において、VICS リンク ab の平均速度は前
述の経路推定によって求まっている。一方、その平均速度が対応する時刻は、リンク始点（流












































































図 4.4.6 プローブ情報に基づく統計旅行時間を用いた旅行時間予測システム 
 
(2)出発時刻／到着時刻に対する到着時刻／出発時刻の予測 
 上記により設定された経路に対して図 4.4.6 のサブダイアログにおいて出発時刻を入力し、
さらに「予測」ボタンを押下すると到着時刻予測処理が実行され、予測到着時刻が出力され
る。以下では、到着時刻予測処理に関して表 4.4.3 及び図 4.4.7 に示す例題に基づき説明する。 
 図 4.4.7 のように出発地から目的地までの経路が VICS リンク番号 1～3 から構成され、ま
た各リンクに関する各時間帯の平均速度（過去のプローブ情報より作成）が表 4.4.3 の通りで
あった場合を考える。出発地の出発時刻が 7:01（秒単位は切捨て）であったとするとその時
間帯に対応する平均速度は 45km/h であるのでリンクの距離からリンク 2 の始点である地点
a までの旅行時間及び到着時刻が求まる。次に、リンク 2 における該当時刻に対応する平均
























1 45 38 37 35 
2 29 14 20 25 
















 評価に利用したデータは、運行管理 ASP へ収集されたトラックによるプローブ情報と








表 4.5.1 評価に利用したプローブ情報 
 運行管理 ASP AVM 
車両・台数 トラック・14 台 タクシー・2 台 
データ収集期間 21 日間 約 3 ヶ月間 
データ収集エリア 関東一円 茨城県日立市 


























CPU：AMD Athlon 1.1GHz、Memory：1GB、OS：Windows2000 Professional 
開発環境：Microsoft Visual C++ 6.0 及び Visual Basic 6.0 
地図データ：DRM ver.1200、VICS リンク ver.200000 
 利用したデータの状況、及び(1)マップマッチング、(2)経路推定及び統計旅行時間推定に関
する各機能の処理時間の結果を表 4.5.2 に示す。 
 
表 4.5.2 利用データ及び機能別処理時間結果 
データの種類 運行管理 ASP AVM 
全位置データ数 5,537 34,526 
位置データ分布 関東一円 茨城県日立市 
(1)マップマッチング 85 秒 10 秒 
処理時間 (2)経路推定及び旅行時間出力 170 秒 45 秒 
 
(1)マップマッチング 
 運行管理 ASP，AVM 双方のデータとも全位置データ数の割に処理時間はそれほど大きく












 次に、マップマッチング有無の比較を図 4.5.1 に示す。マップマッチングにより道路から少
し離れた GPS 位置データの多くが道路上に修正されていることがわかる。中にはマッチング
していない位置データもあるが、これは道路と所定距離(30m)以上離れているため位置不整合
によりマッチング不可と判断したためである。運行管理 ASP 及び AVM の全位置データにつ
いてマップマッチングした結果を表 4.5.4 に示す。全位置データに対してマップマッチングが
成功した割合は、運行管理 ASP，AVM についてそれぞれ 49％，53％であった。位置不整合
のデータが多かったのは、マップマッチング対象道路が今回は交通情報提供に最もよく使わ






























(a)マップマッチングなし          (b)マップマッチングあり 
図 4.5.1 マップマッチング処理有無の比較 
 
表 4.5.4 VICS リンク、DRM へのマップマッチング結果 
 運行管理 ASP AVM 
全位置データ数 5,537 3,4526 
VICS リンクへの 
マップマッチング成功数 2,705 (49%) 18,258 (53%) 
DRM への 






及び表 4.5.5 に示す。 
 
表 4.5.5 各処理後のプローブ情報データ数の変遷 
 運行管理 ASP AVM 
全プローブ情報データ数 5,537 34,526 
マップマッチング成功数 2,705 (49%) 18,258 (53%) 
経路推定候補数 989 (18%) 16,485 (48%) 
経路推定成功数 884 (16%) 14,457 (42%) 
 
 表 4.5.2 の処理時間については、マップマッチングの処理時間と同様に、全位置データ数と
は逆に AVM の方が運行管理 ASP よりも少ない時間となっている。これは、マップマッチン
グと同様に地図データサイズの違いによる要素に加えて、運行管理 ASP は AVM よりも収集
周期が長いことから経路長が長くなり、経路探索アルゴリズム（Dijkstra 法）の特質から探
索時間が経路長のほぼ二乗に比例することが影響していると考えられる。 







全位置データ数 ≧ マップマッチング成功数 ≧ 経路推定候補数 ≧ 経路推定成功数 



































図 4.5.2 プローブ情報（左）と推定された統計旅行時間（統計旅行速度）（右） 
 






















表 4.6.1 プローブ情報の概要 
データ収集日 2004/11/9(火) 
トラック台数 ５ 台 













 マップマッチングの評価結果を表 4.6.2 に示す。DRM リンクへのマッチングは 90％近い
成功率であったが、VICS リンクへは 65％まで落ちている。これは、特に集配位置の周辺道









表 4.6.2 マップマッチングの結果 
 対 DRM リンク 対 VICS リンク 
マッチング成功数 79,028 (89%) 58,052 (65%) 
マッチング失敗数 10,175 (11%) 31,151 (35%) 
合計データ数 89,203 (100%) 
 
4.6.5 推定経路の評価 



























































































システムへの展開においては VICS との協調・連携が重要であると考えられる。 
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第５章 VICS 情報を用いた旅行時間の予測 
 
5.1 概説 























5.2.1 VICS の課題と本研究の目的 

























QLv ⋅=        (5.2.1) 
この地点平均速度をリンクに対して拡大適用することによりリンク旅行時間が推定される。





















































(a)首都圏中心部               (b)首都圏郊外 




 交通状況は、平日／休日によって異なることが経験的に知られているが、実際の VICS デ
ータを利用して、どのような日種分類で統計化すれば類似性がより向上するのかについて分
析した。分析にあたり、首都圏の一般道路及び高速道路に関する特異日（GW，盆，年末年





と VICS データを入力とし、以下の手順にしたがって処理を実施する。 
 




































図 5.2.2 分類分析のフロー 
 
 分類の妥当性の評価は、以上により得られる分類集合ごとの平均相関係数を比較すること
により実施する。なお、今回は首都圏の約 11,000 リンクに関する１年分のデータ（288 デー
タ／リンク・日）を対象とするため、相関係数の計算量が膨大になる。そこでこの計算を簡
略化するため、本来求めるべき「各要素間の相関係数 ri,j の平均値(r)」を「各要素と補集合の







































ji <−= ∑∑= =      (5.2.3) 
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ˆ1ˆ        (5.2.5) 
 
 jir , :日付 i と日付 j との平均相関係数 
 tkiT ,, :日付 i,リンク k,時刻 t における旅行時間 
 kiT , : tkiT ,, の一日当たりの平均値 
 irˆ :日付 i と補集合の日付との平均相関係数 
 C tkiT ,, :日付 i,の補集合の日付におけるリンク k,時刻 t の平均旅行時間 
 CkiT , :
C




 ここで、無作為に抽出した 10 リンクに関する４日分の旅行時間データを用いて得られる r







































表 5.2.1 日種による分類 



































































































































 まず、１年間の VICS 情報の分析から特異データとして次の３タイプを定義する。 
タイプ I：超高速走行データ。車両センサの計測情報から平均速度を推定する際、または地点
データをリンクデータに拡大利用する際の誤差が原因と考えられる。 
タイプ II：常に渋滞となるデータ。タイプ I の２つの原因に加え、違法駐車車両等を感知し
てしまうことが原因と考えられる。 





















の偏差の許容範囲については、データが正常である範囲として、データ集合 X の平均値 X と
標準偏差 sXを用いて次式で定義した。 
 XX sXXsX ⋅+≤≤⋅− αα      (5.2.6) 
α は設定パラメータである。今回、データ X は旅行速度とする。前述の分類４では４分割で
あり、かつ１年分の蓄積データを対象とすることからデータ母数が豊富にあることを考慮し、
今回はα として 1.0 を設定した。すなわち、仮に旅行速度の分布が正規分布であるならば、
データが正常と判定されるのは全体の約 68％と、正常範囲がやや狭くなるように設定した。 
 次に、タイプ III における具体的な特異データの除去に関する手順について述べる。 
(i) ある時刻に関するデータ集合 X の平均値 X と標準偏差 sXを算出する。 
(ii) 集合 X のうち、式(5.2.6)を満たさないデータ（特異データ）の数 N を算出する。 
(iii) 式(5.2.6)を満たさないデータのうち、偏差が最大のデータを除去し、残ったデータに関
して平均値 X と標準偏差 sXを算出する。 
(iv) 除去されるデータ数が N になるか、残りのデータ全てが式(5.2.6)を満たすまで(iii)を繰り
返す。 




を用いて、日間変動の比較的大きい 40 リンクを対象に、タイプ III の特異値の検出状況を表
5.2.3 に示す。変動が比較的大きなリンクを対象としたことと、偏差の許容範囲を比較的厳し







表 5.2.2 タイプ I 及びタイプ II による特異データ検出の全データに占める割合 
タイプI タイプII 
特異データの検出率 0.89% 0.70% 
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A 10 5.07 2.17 22.4% 
B 10 3.18 1.39 25.0% 
C 10 5.46 2.09 23.7% 

















crci bVaV +⋅=  )3,2,1( =i      (5.2.7) 
c = 1：渋滞無し 
c = 2：混雑（軽度渋滞） 

















表 5.2.5 道路区分別渋滞情報の規準 
道路区分 混雑と表現すべき道路 渋滞と表現すべき道路 
都市間の自動車専用道路 60km/h以下 40km/h以下 
都市内の自動車専用道路 40km/h以下 20km/h以下 
上記以外の道路 20km/h以下 10km/h以下 
 
表 5.2.6 渋滞度から推定される旅行速度の例（規制速度：60km/h） 
渋滞レベル 
エリア 
渋滞無し 混雑 渋滞 
都心部 
一般道路 A 28.3 km/h 11.2 km/h 6.3 km/h 
郊外部 
一般道路 B 37.4 km/h 15.4 km/h 7.6 km/h 
都市内 














図 5.2.5 推定手法２の概念 
 
 推定の手順について説明する。まず、補完元となるリンク i の統計旅行時間から求まる旅
行速度 Vi の規制速度 Vri に対する割合（速度比率）Ri(=Vi/Vri)について、全補完元リンクに関

























情報未提供リンク 情報提供リンク 2 


























































VICS 旅行時間 17.3% 22.4% 
統計旅行時間 17.6% 24.3％ 



























































































































































































































今回の対象区間として、出発地を東京都の JR 立川駅、目的地を JR 東京駅とした（最短距
離の経路で約 36.0km の距離）。使用した VICS 情報は 2003 年 9 月 18 日（木）7 時から 16
時の 1 時間ごとに出発地を出発した場合のデータである。上記３つの交通情報を用いて得ら
れる各経路の概要を表 5.2.7 に示す。表よりわかるように、VICS 利用経路は、統計利用経路
に比べて交通状況の変化に応じて経路が大きく変わる傾向にあり、静的経路は最短距離の経
路に近くなっている。 














表 5.2.7 各経路の概要 
 利用する交通情報 経路長の平均 経路長の標準偏差 
VICS 利用経路 リアルタイム VICS 情報 37.8km 1.37km 
静的経路 静的平均速度 36.1km 0.00km 































図 5.2.13 統計利用経路の旅行時間に対する他の経路の旅行時間差 
 






した回数（全 10 回中） 
VICS 利用経路 6077 秒 803 秒 3 回 
静的経路 6149 秒 408 秒 2 回 
































































































































































て、渋滞傾向 Tr(t)を表 5.3.1 に示す３種類で判別することにした。ここで、T(t)は時刻 t にお




ttTtTtR ∆−−=       (5.3.1) 
 
表 5.3.1 渋滞傾向の判定条件 
条件式 渋滞傾向 Tr(t) 
1)( ε<tR  渋滞緩和(－1) 
21 )( εε <≤ tR  変化無し(0) 









































































される。α は 0 から 1 までの係数パラメータであり、大きいほど現在の旅行時間の重みが指
数的に増加することになる。 
)1(')1()()(' −⋅−+⋅= tTtTtT αα      (5.3.2) 
 この平滑旅行時間を式(5.3.1)に適用したものを手法２とし、上記道路区間に適用した結果










































































 543 εεε ≤≤        (5.3.3) 






















図 5.3.3 渋滞傾向のヒステリシス特性モデル 
 
表 5.3.2 手法３のパラメータの一例 
α  
3ε  4ε  5ε  6ε  7ε  8ε  






































20km/h として旅行時間に換算した各領域を前記図 5.3.4 のグラフ上に表示している（通例的
には前者の境界値として 10km/h が設定されることが多いが、対象リンクが長距離であるた






































































について評価する。評価方法としては、表 5.3.4 にしたがって、現在時刻 t における渋滞傾向
Tr(t)と、真値としての次の時刻(t+1)における旅行時間の変化率 R(t+1)とを比較することによ
り合否判定を行うことにした。 
予測情報としての合否判定結果を図 5.3.6 に示す。５時間分（60 データ）のうち 49 データ
（82％）において「合」という結果であった。「否」になったデータの多くは旅行時間の極大・








渋滞傾向の予測値 現在～5 分後の変化率 R 判定 
渋滞緩和(－1) 0.05 < R 否 
渋滞悪化(1) R <－0.05 否 
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 主要なネットワーク対応シミュレーションモデルとの比較を表 6.2.1 に示す。本シミュレー
タは広域ネットワークを対象とする必要がある。したがって、計算量や調整パラメータの多




























対応 開発主体 発表年 
AVENUE3)4) あり 流体＋
離散 困難 東京大、熊谷組ほか 1993 
BOX モデル 5) あり 流体 やや難 京都大 1991 
DEBNetS6) あり 離散 やや難 京都大、オムロン 1998 
DYTAM-I7) あり 離散 困難 科警研 1978 
Paramics8) あり 離散 困難 Edinburgh 大 1993 
SATURN9)10) あり 流体 やや難 Leeds 大(英) 1976 
SOUND11) あり 離散 やや難 東京大 1995 
TRAF-NETSIM12) なし 離散 困難 FHWA(米) 1971 
AHS 交通シミュ
レータ 13) 
なし 離散 困難 東芝、マツダ、日立ほか 1997 
Sakura14) あり 離散 困難 京都大、ニュージェック 2002 
SIPA15) あり 離散 やや難 国土交通省、日立、東京大 2001 











































































































 一車線当たりの交通量 Q 及び旅行速度 V を、それぞれ可能交通容量 CLと規制速度 Vrから
次式にて計算する際に使用されるものであり、パラメータ aq, bq, av, bvで表される。 
)()()( tbCtatQ qLq +⋅=       (6.3.2) 
)()()( tbVtatV vrv +⋅=       (6.3.3) 
各パラメータは時間帯ごとに設定され、実際には同一メッシュの同一道路種別ごとに、入手
できた交通情報をもとに最小二乗法によって求められるものである。ある場所において求め

















～1 の値をとる。例えば、規制率 0.8 の場合には、交通容量の 80％が規制をかけられたこと





















i =        (6.4.1) 
さらに、予め設定された渋滞判定しきい値 I（都市間高速道路，都市内高速道路の時は 40km/h、
一般道路，その他の時は 20km/h）と旅行速度初期値 VDi(t)とを比較することにより、渋滞度
初期値 DDi(t)及び渋滞長初期値 JDi(t)を求める。 
VDi(t) < I の時、DDi(t) = 1（渋滞），JDi(t) = Li   (6.4.2) 


































換えられたリンクについてのみ、リンク長 Liを使って旅行速度 Vi(t)を求め、その旅行速度 Vi(t)

















⋅=        (6.4.4) 
ここに、交通量 Qi(t)は車線数分を考慮した値である。ただし、交通密度 Ki(t)=Qi(t)/Vi(t) が予
め定める飽和交通密度 kjを超えた場合には次式で求める。 




 区間旅行時間を算出することと、迂回交通量計算に利用することを目的として OD 情報を
利用する。この OD 情報は、光ビーコン対応車載機からのアップリンクを集計して得られた





 規制エリアを通行予定の OD 経路に関しては、図 6.4.1 に示すような迂回路計算を行い元
の通行予定経路上の交通（存在台数）から OD 交通量に相当する分を減算し、迂回経路上の

















でなければ OD 交通量に関して影響はないとみなし処理を終了する。 
[Step4]規制対象リンクのコストを最大値に設定して、Step1 と同様の経路計算を行うことに
より迂回路を算出する。 






























































は各境界リンクの交通量 Qj(t)の比に等しいとする。実際の計算においては、規制率 c を考慮












jj ⋅=⋅⋅= ∑∑     (6.4.6) 
一方、境界リンク j の存在台数最大値 Emaxjを次式で定義する。 
jjjj mLkE ⋅⋅=max       (6.4.7) 
ここに、kjは飽和交通密度、Ljはリンク j の長さ、mjはリンク j の車線数である。そこで、境
界リンク j への流出交通量 Xj(t)、及び存在台数 Ej(t)と存在台数最大値 Emaxjの関係が、 
jjjj EZtXtE max)()( >−+      (6.4.8) 













jjjjj EZtXtEtY max)()()( −−+=     (6.4.9) 





 シミュレーション時間 t において、以上の処理を余剰交通量 Yj(t)がゼロになるまで繰り返し、
渋滞が延伸する様子を再現する。 
 また、規制対象リンク i の存在台数 Ei’(t)は、 
)()1(' tEcE ii ⋅−=       (6.4.10) 
で修正される。ここに、Ei(t)は規制前の規制対象リンク i の存在台数である。 
 
(4)交通規制時の各交通指標の算出 







)( =        (6.4.11) 
ただし、Ki(t) > kj の時は、Ki(t) = kj とする。 











図 6.4.4 K-V の関係（Greenshields の修正） 
 
 上記のようにして求まった旅行速度 Vi(t)に基づき、6.4.1(1)に記載した初期値の設定と同様
の方法により、旅行時間 Ti(t)、渋滞度 Di(t)、及び渋滞長 Ji(t)を算出する。また、次式に基づ
き交通量 Qi(t)も求める。 
)()()( tVtKtQ iii ⋅=       (6.4.12) 
 
(5)次の時刻への捌け残りの処理 





Vi = {(V0－Vf) / kj}･Ki + Vf 
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低速度 V0で走行する場合に捌かれる交通量 Zj を減算したものとする。 
jjj ZtXtE −=∆ )()(       (6.4.13) 
このΔEj(t)のうち、次の時刻(t+1)まで残る捌け残り台数ΔEj(t+1)は、規制率 c を用いて次式で
表される。 
)()1( tEctE jj ∆⋅=+∆       (6.4.14) 
そして、次式に表すように、時刻(t+1)においてこのΔEj(t+1)を式(6.4.4)の存在台数 Ej(t+1)に
加えることによって、修正された存在台数 Ej’(t+1)を得る。 
)1()1()1(' +∆++=+ tEtEtE jjj      (6.4.15) 
この Ej’(t+1)が境界リンク j の存在台数最大値 Emaxjを超えた場合には、次式で表される差分
Yej(t+1)を次の上流側リンクへ流出させる。 








































シミュレーションを実行した PC の性能及び環境等は次の通りである。 
CPU: Intel Pentium III 700MHz 
Memory: PC100 SDRAM 384MB 
HDD: UltraATA100(7,200rpm) 40GB 
OS: Microsoft Windows2000 Professional 






表 6.5.1 静岡・愛知県における評価結果 
評価領域(東西×南北) 90km×60km 
対象リンク数 4832 























表 6.5.2 神奈川県川崎市における評価結果 
評価領域(東西×南北) 10km×10km 
対象リンク数 979 





























































年 2 月 25 日（金）の 8:00AM～9:50AM である。事故の発生及び当事故に伴う交通規制の概
況を表 6.5.3 に示す。 
 
表 6.5.3 事故及び交通規制の概況（モデルケース） 
事故発生日時 2005 年 2 月 25 日（金）8:20AM 





 シミュレーションで設定した主なパラメータを表 6.5.4 に示し、シミュレーションの結果よ





り、8:30AM 以前は再現性が良好であるが 9:40AM 以降はやや悪くなっている。 
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表 6.5.4 シミュレーションのパラメータ（モデルケース） 
交通容量 2000（台/H･車線） 
タイムインターバル 5（分） 
規制率 c 0.6 
規制開始～終了時刻 8:35AM～9:10AM 















図 6.5.4 シミュレーションによる旅行時間予測結果（モデルケース） 
 
表 6.5.5 シミュレーションによる旅行時間予測の評価（モデルケース） 
データ数 23 
平均絶対誤差率 8.3% 
RMS 誤差率 11.7% 
 
(2)別ケースでの交通状況予測 
 次に、別の事故規制のケース（表 6.5.6）において、上記モデルケースで決定した表 6.5.4
のパラメータのうち、規制開始～終了時刻以外を適用してシミュレーションを実行した。パ


























表 6.5.6 事故及び交通規制の概況（別ケース） 
事故発生日時 2005 年 3 月 16 日（水）10:05AM 





表 6.5.7 シミュレーションのパラメータ（別ケース） 
交通容量 2000（台/H･車線） 
タイムインターバル 5（分） 
規制率 c 0.6 
規制開始～終了時刻 10:15AM～11:05AM 















図 6.5.5 シミュレーションによる旅行時間予測結果（別ケース） 
 
表 6.5.8 シミュレーションによる旅行時間予測の評価（別ケース） 
データ数 23 
平均絶対誤差率 14.1% 

























る。変化させるパラメータは規制率 c，規制影響時間 Tc，及び規制時間とする。 
 
(1)規制率 c の感度分析 
 モデルケースにおいて、表 6.5.4 のパラメータをベースとして、規制の強さを表す規制率 c
のみを変化させた場合の旅行時間予測結果を図 6.5.6 に示す。この結果より、規制率 c は渋滞
立ち上がりの傾き、ピーク値、渋滞継続時間、渋滞解消の傾きなどに影響し、規制の強さが
大きくなれば（すなわち c が大きくなれば）発生する渋滞がより激しくかつ長時間にわたり





 モデルケースにおいて、表 6.5.4 のパラメータをベースに規制影響時間 Tcのみを変化させ





 モデルケースにおいて、表 6.5.4 のパラメータをベースに規制時間のみを変化させた場合の
旅行時間予測結果を図 6.5.8 に示す。規制時間は、規制開始時刻を 8:35AM で固定した上で
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 第５章では、2002 年 6 月より施行された改正道路交通法によって可能となった民間事業者
による交通情報データの加工として、二つの交通状況予測手法に関する検討をおこなった。
はじめに、カーナビゲーションにおいて渋滞予測型の経路探索に利用することを目的とした
統計旅行時間の推定手法について述べた。この手法においては、予測精度の向上と情報カバ
レッジの拡大を実現するため、最適な統計分類方法，特異データの検出方法，及び交通情報
が提供されないリンクに対する補完推定法のそれぞれについて検討した。そして、実車走行
テストを通じた予測旅行時間の精度評価、従来のカーナビゲーションに対する情報カバレッ
ジ拡大の効果、及び統計旅行時間を用いて得られる経路の品質のそれぞれについて評価する
ことにより本手法の有効性を確認した。次に、新しい交通情報として、今後の渋滞が悪化す
るか緩和するかに関わる情報と定義した渋滞傾向情報について述べ、その推定手法について
検討した。この渋滞傾向情報は、リアルタイムな迂回行動選択への一助となることを想定し
て考案され、この情報を従来の VICS による渋滞情報に付加して提供することにより情報をよ
り詳細化することを狙ったものである。また、実際の VICS 情報を用いて、予測情報としての
性能を評価することにより、本手法の実現の可能性について検討した結果についても報告し
た。 
第６章では、大規模な災害や事故などが広域に発生した場合における迅速な交通対策の支
援ツールを整備することを目的とした交通流シミュレータについて述べた。まず、既存のシ
ミュレータと比較することにより本シミュレータの目的と位置付けを明確にした。そして、
オンラインで得られる交通管制データを利用したマクロな交通状況の再現について述べ、さ
らに、災害や事故が発生した時に交通規制を実施すると交通流がボトルネックから上流に向
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かって渋滞が延伸していく様子を表現する流体モデルについても述べた。また、本シミュレ
ータの性能評価として、実際の道路ネットワークデータを用いた速度性能と旅行時間の予測
精度について述べ、またパラメータの感度分析を実施することによりシミュレーションパラ
メータの交通状況予測へ及ぼす特性を明らかにした。 
 
7.2 今後の課題 
 本研究における今後の課題としては、以下の点が挙げられる。 
(1) 感知器の影響範囲を事前学習する旅行時間推定は、過去データを学習することによって得
られる感知器の影響範囲を固定的に利用することにしているが、渋滞状況や時間帯等によ
って影響範囲を可変とすることによりさらに精度を向上できる可能性があり、この動的な
影響範囲の学習方法の検討が今後の課題である。 
(2) 個々の感知器の重みを事前学習する旅行時間推定は、現在の交通状況を表す推定情報を対
象としているため、例えば 10km を超えるような長距離においては、交通状況が大きく変
化すると誤差が悪化することが懸念される。そのような状況においては予測手法が適して
いると考えられるが、推定手法と予測手法のそれぞれが適している境界条件を見つけるこ
とができれば、これらをその条件に応じて動的に使い分けることによって、より精度の高
い旅行時間情報を提供することができると考えられる。この境界条件を見出すことが今後
の課題である。 
(3) 車両センサによる計測情報の伝播現象を利用した旅行時間予測は、従来の手法とは異なり
統計情報をベースとしないため、交通事故や工事などの突発事象発生時の影響を抑えられ
ると考えられるが、実際に突発事象が発生した場合の評価を今後実施していきたいと考え
る。また、この予測手法は、交通状況の伝播遅れを利用したものであるため、この遅れ時
間を超える未来の旅行時間を予測することができないという限界がある。今後は、より未
来の旅行時間を予測する手法についても検討していきたいと考える。 
(4) 蓄積旅行時間の順位マッチングを用いた旅行時間予測は、相対順位を用いるため特に日種
ごとにデータの管理を行う必要がなく、したがって実際の情報提供システムに組み込む場
合にシステム管理を容易としながら高精度に予測できる点に特長があり、多くの場合にお
いて予測精度が良好であるものの、土日，祝日など交通パターンが定まりがたい日の特定
の時間帯では、この予測手法では精度が不安定になることも見られた。こういった状況下
においても安定した予測手法を検討することが今後の課題である。 
(5) プローブ情報は旅行時間推定・予測に有用な情報であるが、プローブカーシステム単体で
はコスト面での障害が大きいと考えられるため、実際のサービスシステムへの展開におい
ては VICS との協調・連携が重要であると考えられる。また、タクシーやバスを含めた他
の業務車両をプローブカーとして用いた場合の特性についても検討し、旅行時間の推定・
予測に最も適したプローブカーについて検討することが今後の課題である。 
(6) カーナビ向け統計旅行時間においては、推定の元となっているデータが過去の交通情報デ
ータであるため、事故やイベントなどの突発事象には対応できない。したがって、過去の
交通情報とリアルタイムの交通情報を融合させた手法の検討により対応することが今後
 165
の課題である。 
(7) 渋滞傾向の推定手法は、基本的に直近の変化率を利用するものであるため、旅行時間の極
大や極小点においては不正解となってしまう点に課題がある。今後は、リアルタイムの
VICS 情報の代わりに予測旅行時間を本手法に適用することで対応することが考えられる。 
(8) 広域交通流シミュレータを用いた旅行時間の推定・予測では、今後はネットワークに適用
していくため、経路選択行動モデルも組み入れることによって実用性をさらに向上させる
ことが考えられる。また、交通規制終了後における交通流回復現象を精度よく再現できる
モデルの検討も課題である。 
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る精度と情報カバレッジの重要性についてご助言をいただき、またシステム開発にあたりご
協力をいただきました。ここに深く感謝いたします。 
 （株）日立製作所研究開発本部川上潤三氏、同社中央研究所福永泰氏、同社日立研究所小
豆畑茂氏、同社オートモーティブシステムグループ川端敦氏、（株）日立ビルシステム谷藤真
也氏、Hitachi Europe Ltd.桂晃洋氏、（株）ザナヴィ・インフォマティクス山足公也氏には、
本研究を行う機会を与えていただきました。（株）日立製作所日立研究所横田孝義氏、高橋和
範氏、武長寛氏、谷越浩一郎氏、同社情報制御システム事業部小林芳樹氏、同社中央研究所
上脇正氏には、筆者の日立研究所入社当事より研究開発のあらゆる面で暖かいご指導とご助
言をいただきました。同社社会システム事業部福岡昇平氏、同社トータルソリューション事
業部古川聡一氏、同社情報制御システム事業部佐野豊氏、安孫子税氏、（株）日立エンジニア
リング萩本幸男氏、園田信幸氏、高村冬樹氏には、VICS システム及び広域交通流シミュレ
ータの製品開発をともに担当させていただきました。（株）日立製作所 CIS 事業部平部正和
氏、（株）ザナヴィ・インフォマティクス住沢紹男氏、遠藤芳則氏、天谷真一氏には、カーナ
ビ向け統計旅行時間の研究開発の機会を与えていただき、カーナビの製品開発をともに担当
させていただきました。そして、筆者の同僚である日立研究所北村忠明氏、奥出真理子氏、
井上健士氏、永井徹氏、堀田都氏、待井君吉氏、伏木匠氏、熊谷正俊氏、藤原淳輔氏、君田
和也氏とは、日頃の研究、実験、製品開発、顧客への提案、論文発表等あらゆる面において
苦楽をともにし、時には暖かい励ましやご協力をいただきました。これら（株）日立製作所
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